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Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(3) Einrichtung zur Parameteridentifikation einer Ubertragungsstrecke 
(57) Die Erfindung bet rifft 'eine Einrichtung zur Parameteri- 
dentifikation (PIE) einer Ubertragungsstrecke (U), wobei 

im geschlossenen Regelkreis an den Reglereingang oder 

Streckerieingang ein Anregungssignal angelegt wird. In 

einer dreistufigen Parameterschatzung wird zuerst eine 

ungestorte StreckeneingangsgroRe rekonstruiert. In einer 

zweiten Stufe erfolgt die Rekonstruktion der ungestorten 

Streckenausgangsgrofte. Die so rekbhstruierten Stre'k- 

kengrofcen werden in der dritten Stufe dem Parameter- 

schatzer zugefuhrt und die Obertragungsfunktion der 

Ubertragungsstrecke (0) wird ermittelt. ■ • ' * 

-, Die Erfindung wird angewandt bei adaptiven und selbst- 

einstellenden Reglern. ■ * 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur Parameteridentifikation einer Ubertragungsstrecke im geschlosse- 
. nen Regelkreis gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

5 Aus der DE-OS 39 29 615 ist eine Parameteridentifikation bei adaptiven Reglem bekannt. Ein adaptiver Regler kann 
sich selbstandig an die zeitverandernchen Parameter einer Ubertragungsstrecke anpassen. Eine Untergruppe stellen die 
selbsteinstellenden Regler dar, die nur bei der Inbetriebnahme bzw. nach einem Anforderungssignal eine Parameteriden- 
tifikation der Regelstrecke vornehmen. Zur Adaption ist ein Verfahren zur Erfassung und Auswertung der ProzeBinfor- 
mationen und ein Verfahren zur prozeBmodellabhangigen Auslegung des Reglers notig. Es wird ein Verfahren fur dieses 
10 Problem mit Hilfe eines identifizierten Streckenmodells angegeben. Betrachtet werden dort einschleifige lineare Regel- 
kreise des Typs PID. Die anwendbaren Regelstreckensystemen durfen dabei jedoch nur geringfugig durch RauschgroBen 
und Ausgangsstorungen beeintrachtigt sein. Gleichwohl treten bei einigen Anwendungen erhebliche stochastische und 
deterministische Storungen auf, die die Genauigkeit der Identifizierung wesentlich beeihtrachtigen. Typische Beispiele 
sind flexible mechanische Sy steme und Rugzeugregelungen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, unabhangig von dem zugrundeliegenden Verfahren der Reglerbestimmung 
eine Einrichtung zur Parameteridentifikation einer Ubertragungsstrecke im geschlossenen Regelkreis bei Einwirkert von 
RauschgroBen und Storungen zu schaffen. , 

' - Zur Losung dieser Aufgabe weist die neue Einrichtung erfindungsgemaB die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 
1 genannten Merkmale auf. 

Die Abbildung Fig. 1 zeigt die Einrichtung zur Parameteridentifikation nach Patentanspruch 1 und Unteranspruch 2 
mit einem Anregungssignal am Reglereingang. In Abbildung Fig. 2 ist die Einrichtung zur Parameteridentifikation mit 
Erzeugung eines Anregungssignals am Ubertragungsstreckeneingang nach Patentanspruch 1, Unteranspruch 2 darge- 
stellt. 

Die Reglerentwurfseinrichtung (REW) in oben genannter Abbildung ist abhangig vom dem zugrundeliegenden Regel- 
25 verfahren, haufig benutzt. werden zum Beispiel PID, Polvorgabe und pradiktive Regelungen. 

Die Parameteridentifikationseinrichtung (PIE) ist jedoch unabhangig vom Entwurfs verfahren. Die Abbildung Fig. 3 
zeigt die Bestandteile der Baugruppe Parameteridentifikationseinrichtung nach Patentanspruch 1. Dabei bezeichnet RKE 
das Modul zur Rekonstruktion des Eingangs, RKA das Modul zur Rekonstruktion des Ausgangs der Ubertragungs- 
strecke und MS den Modellschatzer. 
30 Die Baugruppen Regler, Reglerentwurfseinrichtung und Parameteridentifikationseinrichtung konnen als Operations- 
verstarkerschaltung in analoger Schalrungstechnik, als Rechenschaltung in digitaler Schaltungstechnik oder in Hybrid- 
form ausgefiihrt werden. 

Der zunehmenden Bedeutung von digitaler Schaltungstechnik Rechnung tragend, wird im folgenden der diskrete Ver- 
schiebungsoperator q~ j und die damit verbundene z-Transformation benutzt. 
35 : Die Ubertragungsstrecke (U) wird ublicherweise im z-Bereich wie folgt dargestellt 
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wobei d die Totzeit angibt. Fur einschleifige Regeikreise sind B und A Polynome und fur mehrschleifige ; Systeme Ma- 
tritzen in z . Auch Streckenmodelle in I-T t -T n -Form lassen.sich in diese Form uberfuhren. Der Regler (RE) kann in Po- 
lynomform (Matritzen) angenommen werden zu . 

dabei enthalt D den Integrator, damit keine bleibende Regelabweichung bei Strecken ohne Ausgleich auftritt. Erweitert 
werden kann das Modell der Ubertragungsstrecke um eine von auBen einwirkende StorgroBe 

A(q- 1 )y(t) = B(q- 1 )u(t-d-l) + v(t) (3) 

D(q- 1 )v(t) = C(q- 1 )^(t) (4), " ' ■■ 

Fur die folgende Verwendung der Streckenein- und Strecken ausgangsgroBen aus dem geschlossenen Regelkreis 
wurde in der Fachliteratur folgende Filterung E(z _1 ) angegeben [Ast 93]. 

wobei P c (z _1 ) die Pole . im geschlossenen Regelkreis angibt. 
Pc^ 1 ) = S(q- 1 )D(q- 1 )A(q- 1 ) + q- d - 1 B(q- 1 )R(q- 1 )' (6). 
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Die mit E(z _1 ) gefilterten GroBen werden mit f indiziert. 

Das Verhalten im geschlossenen Regelkreis kann fur den gestorten Ubertragungsstreckeneingang arigegeben werden 

mit . .. , . . 

Pdq-^Ufit) = A{q- l )T{q- l )y%t + 4+1)- J^^Cfa- 1 )^*) (7) 
Wie aus Gleichung (7) hervorgeht, kann der uhgestorte Streckeneingang u f rekonstruiert werden. 

Po{q- X )u f {t) =M<r*)T{q- x )y%t + d + .1) (8) 

Die damit zusammenhangende Ubertragungsfunktion 
AT 

Po . / ■• . 

wird aus den bekannten GroBen des Regeikreises geschatzt. Die Verwendung der Ausgangsstorubertragungsfunktion er- 
gibt: ^ - . 

Pcig-^uM (9) 

Siq-^Diq-^fit + d + 1) = T(q- l )y}(t + d+1) (10) . . 

Dabei kann die Ausgangsstorubertragungsfunktion zwischen y in und dein Regelfehler e wiedergefunden werden.. 
^f(0 = S o (q- 1 )y inf (t + d+l) (11) 
mit 

So{Z > ~ P c (z-i) , (12) 

Der ungestorte Streckeneingang kann auch mit der folgenden Storiibertragungsfunktionen rekonstruiert werden. - 

P c (q- l )u f (t) = T( g - 1 )Z?( g - 1 )A(( 7 - 1 )y;(t + d + 1) (13) 

mit der Schatzung 

u f (t) = S 1 (q- 1 )y}(t + d+l) (14) 

Die Storubertragungsfunktion S| ist damit definiert zu: 

' - fiU) (15) . 

Die Eingangsstreekenrekonstruktion mit Hilfe der StorUbertragungsfunktion S 2 ergibt sich zu . 

Pc(q- 1 )u f (t)=D(q- 1 )A(q- l )y?(t + d+l) (16) 
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mit der Schatzung 

s u f (t)=S 2 (q- 1 )y* nf (t + d+l) (17) 
DieSt6rubertragungsfunktionS 2 ist . 

Die Ubertragungsstrecke mit rekonstruierten Eingang kann wie folgt unigeschrieben werden. 

15 • ' 

, A(q- 1 )yKO = B(q->K t "d-l)+-A(q"Wt) 09)' 

PcCebq-^v^t) =s(e 1 ,q- , )C(e l , q -)Cf(0 (20).. 

20 Der Vektor Q x gibt an, daB es sich urn die Schatzung im ersten Rekonstruktionsschritt handelt. Im zweiten wird ausge- 
hend von der Beschreibung des gestorten Regelstreckenausgangs 
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Pc(q- X )yf(t) = g- d - 1 B( 9 - 1 )r( 9 - 1 )y*(t + d + i) + 5(r 1 )C(g- 1 )e / (t) (21) 



der ungestorte Regelstreckenausgang rekonstruiert 
Der rekonstruierte Regelstreckenausgang ergibt sich zu 
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Pc(q- 1 )yf(i) = Q~ d - i B(q- 1 )T(q-')y}(t + d+l) (22) 

mit der Schatzung \ 

y f (t) = S 3 (q- 1 )y}(t + d + l) (23) 
40 Dabei gibt S 3 die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises an. 



or —i\ z- d - l B{z~ l )T(z- 1 ) 

' Eine weitere Moglichkeit den Regelstreckenausgang zu rekonstruieren ergibt sich aus der folgenden Gleichung. 
P c (q" "MO = q"^ 1 Bfq-^Md+l) (25) 



50 

mit 



7f(t) = S 4 (q- 1 )y ifif (t + d+l) (26). 
55 Die dazugehbrige Storubertragungsfunktion ist wie folgt deflniert 



. S ^^ = ~P^T : (27) 



Nach der Rekonstruktion des ungestorten Streckeneingangs und des ungestorten Streckenaus gangs ergibt sich fur den 
im dritten Schritt folgenden Schatzer fur das eigentliche Streckenmodell 



65 A(q- 1 ) f (t) = B(q- 1 )u f (t-d-l)+A(q- 1 )v lf (t)-A(q- 1 )v2f (28) 
mit K 
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Pc(e 2 >q" l )v 2 K0 = s(e 2 ,q- 1 )C(e 2 , q - 1 )^t) (29). 

Gleichung (28) beschreibt den Effekt der Stofunterdriickung. Wenn die Storiibertragungsfunktionen im ersten und 
zweiten Schritt exakt bestimmt wurden, heben sich die Storanteile vj und V2f genau auf. 

Neben der Moglichkeit die Referenzsequenz y*(t + d + i) als Anregung zu benutzen, kann eine Anregung auch direkt 
vor der Ubertragungsstrecke mittels £ u eingespeist werden. Daraus ergibt sich der Vorteil, daB spektral betrachtet die An- 
regungsfrequenz nur mit der Ausgangsstorubertragungsfunktion gefiltert wird. 

Bei der zuvorbeschriebenen Anregung iiber y*(t + d + 1) tritt ein zusatzlicher Filterterrn . 

SD 

auf. ' - 

Der gestorte Streckeneingangswert ergibt sich mit Anregung iiber £ u zu 

PcCq-^uKO^SCq-^DCq-^ACq- 1 )^^^^)^- 1 )^^ (30). 

Der ungestorte S tree ken eingang u f kann aus der AnregungsgroBe rekonstruiert werden. 
Pc(q _1 Wt) = S'(q- , )D(q"- I )A(q- 1 )^ uf <t) (31), 

Die darnit zusammenhangende Ausgangsstorubertragungsfunktion wird wie folgt. geschatzt 
.Uf(t) = S 0 (q- , )^ uf (t.) (32) 
ink 

s^)= s ^%p^) (33) 

. Eine.weitere Moglichkeii die Ausgangsstorubertragungsfunktion zu schatzen beslehl. mil, 
y il ,f<0 = .S () (q- 1 )^ 1 (.) (34). 

Der gestorte S.treckenausgang ergibt sich im geschlossenen Regelkreis und Anregung iiber zu 

Pc(q~ , )yKO = q- d - I S(q- , )D(q- I )B(q- 1 ^ u Kt)-S^-%(q- 1 )^ f (t) (35). 

Der ungestorte rekonstruierte Streckenausgang ist dann gegeben durch 
Pc(q"')yKt) = q^-'SCq-DDCq-'BCq- 1 )^ (36). 

Dabei kann die Storubertragungsfunktion S 5 benutzt werden, mit 
yKt) = S 5 (q- , ^ uf (t) (37) • 
und - . . > 

o r IX Z- d - l S(z- l )D(z- X )B(z- 1 ) ■ s 

S 5 (z- l ).= p e (z-i) (38) 

Des weiteren erhalt man S 5 durch Schatzung von 

Yf(t) = S 5 (q- 1 )y inf <0 (39). . 

Fur das Anregungssignal gilt die Forderung nach einer Anregung der Ubertragungsstrecke iiber ein breites Frequenz- 
band. Damit finden hauflg Rechteckfolgen mit zufalligen Nulldurchgangen, Rauschsignale oder rampenfbrmige Impulse 
Yerwendung. 
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. Patentanspriiche 

1 . Einrichtung zur Parameterideritifikation einer Obertraguhgsstrecke, wobei Ein- und AusgangsgroBen der ttber- 
tragungsstrecke und ein Eingangssignal des geschlossenen Regelkreises erfaBt werden, mit deren Hilfe das parame- 
trische Schatzmodell der tjbertragungsstrecke geschatzt wkd, dadurch gekennzeichnet, 

- daB ^as ungestorte Streckeneirigangssignal und das ungestorte Streckenausgangssignal auf der Grundlage 
eines Anregungssignales rekonstruiert werden, 

- daB Mittel zum Erzeugen eines Anregungssignals vorgesehen sind^ 

- daB die Ubertragungsstrecke iiber ein bis mehrere EingSnge und iiber ein bis mehrere Ausgange verf ugt. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Mittel ein Eingangssignal (y ref ) am Reglereingang mit der Eigenschaft der Anregung iiber ein Fre- 
quenzband erzeugen, 

- daB die Mittel ein Eingangssignal (£ u ) am Eingang der Ubertragungsstrecke mit der Eigenschaft der Anre- 
gung iiber ein Frequenzb and erzeugen. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

- daB das parametrische Schatzmodell linear in den Parametern ist, 

- daB das parametrische Schatzmodell nichtlinear in den Parametern ist. - 

4. Einrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, 

- daB Storiibertragungsfunktionen verwendet werden, urn den ungestorten Lfbertragungsstreckeneingang und 
. ungestorten Ubertragungsstreckenausgang zu rekonstruieren. 

5. Einrichtung nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, , * 

- daB die dem geschlossenen Regelkreis entnommenen Informationen gefiltert. werden. . 

6. Einrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die beschriebene Einrichtung zeitlich mehrfach nacheinander angewendet wird. 
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